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Abstract of FR2798433 

The invention concerns a ball bearing comprising 
two rows of ceramic balls (1) and with oblique 
contact between two substantially back-to-back 
inner ball bearing tracks, on an outer steel ring 
(2) and outer ball bearing tracks substantially 
facing each other, on inner half-rings (4 and 5) 
capable of being axially preloaded against each 
other, the tracks of the outer (2) and inner (3) 
rings being coated with an alloy coating based on 
dense chromium co-operating with the ceramic of 
the balls (1) to provide the ball bearing with 
excellent rigidity, protection against corrosion and 
tribological behaviour under load, and a reduced 
global volume, thereby considerably reducing 
degradation of the lubricating grease and 
maintenance costs. The invention is applicable to 
large diameter preloaded hybrid ball bearings, to 
absorb axial loads, and in particular for equipping 
swashplates of helicopters. 
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(g) ROULEMENT A BILLES HYBRIDE A CONTACT OBLIQUE. 

tLe roulement comprend deux rangees de billes (1 ) en 
.mioue et Tcontect oblique entre des pistes de roule- 
mPnH^rieures sensiblement dos-a-dos, sur une bague 
exterieuroT) en Set des pistes de ^roulement exteneu- 
n>t sensiblement face-Mace, sur des demi-bagues nie 
JfeurS M et (5) aptes a etre axialement precharg6es I une 
Sontf?l'autre lis pistes des °agues ex^rieure (2) et ,nt* 
rionre n\ 6tant recouvertes dun revetement damage a 
Kase de chrome dense cooperant avec la cframique des 
Mies m DO^onner au roulement une rigilite une protec- 
tion ant Ss^ un comportement tribologique sous 
rnarar Q S°son excellents, ainsi qu'une masse globale re- 
duce d'ou une degradation fortement reduite des grasses 

de lubrication et des cputs de "^^^contacts 
Annlication aux rou ements a billes hybndes a contact 
ohiioSes Earqes de grands diametres, pour encaisser 
deSrte axrauTet en particulier a fequipement des pla- 
teaux cycliques d'heiicopt&res. 




2798433 

1 

« ROULEMENT A BILLES HYBRID E A CONTACT OBLIQUE » 

* 

U invention concerne un roulement a billes, du type dit a contact oblique, 
comprenant : 

5 - une bague exterieure en acier, pr6sentant deux pistes de roulement 

interieures agencees sensiblement dos-a-dos et formees par des gorges de 
roulement dont la concavite est tourn§e radialement vers I'axe du roulement et 
axialement chacune lateralement cfun cote respectivement du roulement, 

- une bague interieure en acier, constitute de deux demi-bagues inte- 
10 rieures dispostes cote-a-cote et aptes a etre pr§charg6es axialement Tune 

contre I'autre, et pr§sentant chacune une piste de roulement exterieure form6e 
par une gorge de roulement dont la concavite est toumee radialement vers 
Texterieur du roulement et axialement vers I'autre demi-bague interieure, de 
sorte que la piste de roulement exterieure de chaque demi-bague interieure est 
15 en regard de Tune respectivement des deux pistes de roulement interieures de 
la bague exterieure, 

- deux rang6es de billes, dont les billes de chaque rang6e sont dispo- 
ses entre les deux pistes de roulement de Tune respectivement des deux pai- 
res de pistes de roulement en regard, et en contact oblique avec ces deux pis- 

20 tes de roulement, et 

- deux cages & billes, dont chacune retient les billes cf une rangee de 
billes respectivement et est dispos6e entre la bague extdrieure et la demi- 
bague interieure correspondante. 

L'invention se rapporte plus particulierement a des roulements a billes 
25 du type pr6cite, de grande pr§cision, par exemple de niveau ABEC7 ou 9, et 
notamment de qualite a6ronautique. 

Plus sptcifiquement, finvention concerne un roulement d billes du type 
precite, precharge au montage par une pr§charge axiale des demi-bagues inte- 
rieures Tune contre I'autre, le roulement etant cTun grand diamfetre et conve- 
30 nant a son application sur un dispositif de plateaux cycliques cf helicoptere, 
c'est-a-dire un dispositif permettant la commande des pas collectif et cyclique 
des pales tfun rotor principal tf helicoptere. 
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On connalt deja des roulements a billes du type a contact oblique tel 
que defini ci-dessus, dont les bagues en acier cooperent avec des billes ega- 
lement en acier. 

Ces roulements connus ont pour inconvenient d'etre sujets a une oxy- 
dation. qui peut conduire a un ecaillage des billes comme des pistes de roule- 
ment. entrainant une duree de vie limitee des roulements. 

Le probleme a la base de I'invention est de remedier a cet inconvenient 
principal des roulements a billes de ce type de I'etat de la technique. 

A cet effet, I'invention propose un roulement a billes a contact oblique du 
type defini ci-dessus, qui se caracterise en ce que les billes des deux rangees 
sont en ceramique, au moins en surface, et les bagues en acier sont revetues, 
au moins sur leurs pistes de roulement, dun revetement en alliage a base de 
chrome. 

On obtient ainsi un roulement a billes hybride, qui procure une excel- 
lente protection anti-corrosion, alliee a un excellent comportement tribologique 
sous charge essentiellement axiale, ce qui correspond au mode d'utilisation 
pour lequel les roulements a billes a contact oblique precharges sont particulie- 
rement destines. 

Avantageusement de plus, les billes des deux jeux sont frittees en ce- 
ramique, ce qui procure en outre une reduction de masse importante, pouvant 
atteindre 10 % de la masse totale du roulement. Avantageusement, la cerami- 
que des billes est au moins en partie constituee de nitrure de silicium (Si3N4) 

ou de carbure de titane (TiC). 

L'acier de la bague exterieure et racier des demi-bagues interieures 
sont avantageusement choisis parmi les aciers suivants : aders a roulement 
traditionnels ayant subis au moins une refusion sous vide, de preference 
1 00C6 VIM-VAR, ou des aciers inoxydables dans la masse, de preference du 
type PYROWEAR 675 ou XD1 5N. ce qui permet rfobtenir une grande duree de 
vie du roulement. 

Avantageusement en outre, le revetement en alliage de chrome est un 
revetement a forte teneur en chrome et dense, c'est-a-dire sensiblement sans 
porosite de surface, et cfune epaisseur d" environ 2 urn a environ 5 urn, realise 
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par depot electrolytique, ce qui procure notamment une excellente protection 
anti-corrosion, resultant de la cooperation de I'alliage de chrome du revfetement 
des pistes des bagues avec la ceramique des billes, tout en procurant une rigi- 
dite sup§rieure a celle des roulements connus de ce type. 

5 Ces proprietes favorables, et en particulier I' excellent comportement tri- 

bologique sous charge, entralnent une degradation fortement r6duite des 
graisses de lubrification <fun tel roulement, par rapport a ce qui est constate 
sur les roulements de mftme type de fetat de la technique. 

A raison de la protection anti-corrosion ainsi assuree, de la rigidity supe- 

10 rieure obtenue et de la reduction de la degradation des graisses de lubrifica- 
tion, il en r6sulte qu'un roulement selon ^invention pr6sente des couts de 

maintenance tr6s r6duits. 

La protection des bagues du roulement peut encore etre amelior§e en 
revetant la face exterieure de la bague exterieure et/ou la face interieure de 

15 chaque demi-bague interieure au moins partiellement d'un d6pot de cuivre. 

Concemant les cages d billes, chacune cf elles pr6sente avantageuse- 
ment une partie p6riph6rique laterale exteme decalee radialement vers 
I'exterieur par rapport d sa partie p6riph6rique laterale interne, par laquelle 
chaque cage est centree autour efune portee cylindrique sur la face exterieure 

20 de la demi-bague interieure correspondante. En outre, chaque cage £ billes 
peut fetre monobloc et metallique ou en composite, par exemple en aluminium 
ou en bronze, ou encore en composite avec une matrice synthetique armee de 
fibres, 6ventuellement tress6e, par exemple en CELERON (marque d6pos6e) 
ou en fibres courtes de carbone dans une matrice PEEK, (polyether-ether- 

25 cetone). 

Un roulement £ billes hybride d contact oblique pr6charg6 selon 
I' invention, et de grand diametre, trouve une application particulferement 
avantageuse £ requipement de dispositifs £ plateaux cycliques pour helicop- 
tere, et, plus g6neralement, dans toutes les applications dans lesquelles des 
30 efforts axiaux importants sont encaiss6s, entre un artxe rotatif et un carter fixe 
par exemple. 
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D'autres caracteristiques et avantages de I* invention ressortiront de la 
description donnee ci-dessous, a titre non limitatif, d'un exemple de realisation 
decrit en reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en demi-coupe axiale dun roulement a billes 
hybride a contact oblique precharge selon I" invention, 

- la figure 2 represente la bague exterieure du roulement de la figure 1 
en coupe transversale, a une echelle superieure, 

- la figure 3 represente une coupe transversale dune demi-bague inte- 
rieure du roulement de la figure 1 , dans les memes conditions que la figure 2, 

- la figure 4 est une demi-coupe axiale de rune des deux cages a billes 

du roulement de la figure 1 . et 

- la figure 5 est une vue en coupe transversale de la cage de la figure 4. 
La figure 1 represente un roulement hybride a double rangee de billes 1 

en ceramique, a contact oblique entre une bague exterieure 2 monobloc et une 
bague interieure 3 constitute de deux demi-bagues interieures 4 et 5, dispo- 
sees cdte-a-cdte et axialement prechargees rune contre rautre en service. 

Plus precisement la bague exterieure 2 est en acier et de forme gene- 
rale cylindrique. Cette bague exterieure 2 comprend une partie centrale 6 de 
diametre exteme plus faible que celui de ses deux parties laterales 7 et 8, entre 
lesquelles la partie centrale 6 s'etend, et qui chacune presente I'une respecti- 
vement de deux pistes de roulement interieures 9 et 10. Ces pistes 9 et 10 sont 
realisees sous la forme de gorges de roulement, de revolution autour de I'axe 
X-X du roulement et orientees sensiblement dos-a-dos, c'est-a-dire de gorges 
9 et 1 0 de section radiale en arc-de-cerde presentant leur concavite radiale- 
ment vers I'axe X-X du roulement et axialement chacune lateralement vers 
rexterieur du roulement, du cote de la partie laterale 7 ou 8 correspondante. 

Lateralement a I'exterieur de chaque gorge de roulement 9 ou 10, la 
partie laterale 7 ou 8 correspondante de la bague exterieure 2, presente, dans 
sa face laterale, trois encoches 11 ou 12, equidistantes en direction circonfe- 
rentielle sur la peripheric laterale de la partie laterale 7 ou 8 correspondante. 
ces encoches 1 1 et 12 de la bague exterieure 2 etant destinees a realiser une 
retenue en rotation de cette bague exterieure 2 sur un carter par exemple. 



Chacune des demi-bagues interieures 4 et 5 en acier comporte, comme 
represents pour la demi-bague interieure 4 sur la figure 3, une partie axiale in- 
terne 13, de forme cylindrique, de diametre interieur plus grand et de diametre 
exterieur plus petit que ceux d'une partie axiale externe ou laterale 14, qui pre- 
sente une piste de roulement exterieure 15. L' autre demi-bague interieure 5 est 
d'une structure symetrique de celle de la demi-bague interieure 4 et comporte 
egalement une partie axiale interne 16 et une partie axiale externe ou laterale 
17 presentant une piste de roulement exterieure 18, les deux demi-bagues in- 
terieures 4 et 5 etant espacees axialement Tune de I' autre dun interstice cal- 
cule, au repos, et prechargees axialement I'une contre r autre, au montage du 
roulement en configuration tf utilisation, et alors en contact axial par leurs par- 
ties axiales internes 13 et 16. Les pistes de roulement exterieures 15 et 18 ont 
la forme de gorges de roulement egalement de revolution autour de X-X, de 
section radiale en arc-de-cercle et dont la concavite de chacune est toumee 
radialement vers I' exterieur du roulement et axialement vers la piste de roule- 
ment exterieure 18 ou 15 de I' autre demi-bague interieure 5 ou 4, c"est-a-dire 
que les pistes de roulement exterieures 15 et 18 de la bague interieure 3 sont 
sensiblement disposees face-a-face. 

Les billes 1 dune rangee sont montees en contact roulant entre la gorge 
de roulement exterieure 15 de la demi-bague interieure 4 et la gorge de roule- 
ment interieure 9 en regard sur la bague exterieure 2, tandis que les billes 1 de 
fautre rangee sont montees en contact roulant entre la gorge de roulement 
exterieure 18 de la demi-bague interieure 5 et la gorge de roulement interieure 
10 en regard sur la bague exterieure 2. 

Les billes 1 sont ainsi montees a contact oblique, par rapport au plan 
median et radial P-P du roulement, qui est un plan de symetrie pour les com- 
posants du roulement, et qui correspond au plan de contact axial des demi- 
bagues interieures 4 et 5 par leurs parties axiales internes 13 et 16, lorsque le 
roulement est precharge axialement au montage, en configuration tf utilisation. 

Le roulement comprend egalement deux cages a billes 19 et 20, egale- 
ment symetriques par rapport au plan radial P-P. et chacune monobloc. La 
cage 1 9 retient les billes 1 de la premiere rangee entre la bague exterieure 2 et 



la demi-bague interieure 4. entre lesquelles cette cage 19 est disposee. tandis 
que I'autre cage 20 retient les billes 1 de la seconde rangee entre la bague 
exterieure 2 et la demi-bague interieure 5, entre lesquelles cette cage 20 est 
disposee. Comme represente sur les figures 4 et 5 pour la cage 19, chacune 
des cages 19 et 20, qui est traversee radialement d' alveoles 24 logeant cha- 
cune I'une respectivement des billes 1 correspondantes. comporte une partie 
peripherique laterale exteme 21 decalee radialement vers rexterieur par rap- 
port a une partie peripherique laterale interne 22 de cette meme cage 19 ou 20, 
qui est centree par cette partie peripherique laterale interne 22 autour dune 
portee cylindrique exterieure 23 (voir figure 3) menagee sur la demi-bague inte- 
rieure correspondante 4 ou 5, entre la gorge de roulement 15 ou 18 corres- 
pondante et la partie axiale interne 13 ou 16 correspondante. 

A noter que ces parties axiales internes 13 et 16 presentent egalement, 
sur leur peripheric laterale interne, au moins une encoche permettant la rete- 
nue en rotation des deux demi-bagues 4 et 5 de la bague interieure 3 sur un 
arbre monte dans le roulement. 

Les billes 1 des deux rangees de billes sont frittees en ceramique, par 
exemple en Si3N4 ou TiC. Ces billes 1 en ceramique cooperent avec les gor- 
ges de roulement 9. 10 et 15, 18 des bagues 2 et 3 en acier qui sont revetues. 
au moins sur les gorges de roulement, mais en variante sur toutes leurs surfa- 
ces lorsque racier des bagues 2 et 3 n'est pas inoxydable, dun revetement 
d'un alliage dense a forte teneur en chrome. L" acier choisi pour realiser les ba- 
gues 2 et 3 est un acier a grande duree de vie. par exemple un acier a roule- 
ment traditionnel du type 1 00C6 elabor6 par un precede comportant une dou- 
ble refusion sous vide, lui donnant de grande proprietes inclusionnaires (pour 
limiter les inclusions), un tel acier etant couramment denomme 100C6 VIM- 
VAR. L' acier des bagues 2 et 3 peut egalement etre un acier inoxydable dans 
la masse, dont IMnoxydabilite perdue au niveau des pistes 9, 10, 15 et 18 par 
une cementation pratiquee sur ces pistes pour augmenter la durete. est com- 
pensee par le revetement d' alliage de chrome dense sur les pistes de roule- 
ment, un tel acier inoxydable dans la masse etant de preference Tun de ceux 
commercialises sous la denomination PYROWEAR 675 de la societe 
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CARPENTER (USA), et sous la denomination commerciale XD15N de la So- 
ciete frangaise AUBERT ET DUVAL. 

Le revetement d' alliage de chrome dense est un revetement sensible- 
ment sans porosite de surface, dont Tepaisseur est cfenviron 2 p.m d environ 5 
5 |im, et qui est realise par depot electrochimique, et plus pr£cisement electroly- 
tique. Ce dep&t est de preference r6alis6 en mettant en ceuvre le procede de 
depot electrolytique connu sous le nom de marque « Electrolizing », mis en 
oeuvre en France par la soctete DELAGE ELECTROLIZING S.A. de ChambSry, 
France. Ce procede permet de deposer par voie 6lectrolytique un revetement 

10 de surface en un alliage dense, non magnetique, extr§mement dur, a forte te- 
neur en chrome, & surface lisse reguliere, uniforme, sans porosite ni nodule, 
procurant une protection contre la corrosion, une augmentation de la resistance 
a I'usure et une reduction des frottements, notamment. 

Eventuellement, le revetement d' alliage de chrome dense peut etre ap- 

15 plique sur toute la surface interieure de la bague exterieure 2 comme sur toute 
la surface exterieure de chaque demi-bague int§rieure 4 ou 5, lorsque Facier 
des bagues 2 et 3 n'est pas inoxydable. 

Eventuellement 6galement, un revdtement de cuivre peut fetre depos6 
sur toute ou partie de la surface exterieure de la bague exterieure 2 et/ou sur 

20 toute ou partie de la surface interieure de chaque demi-bague interieure 4 ou ^ 
que racier des bagues 2 et 3 soit ou non inoxydable. 

Concemant les cages 19 et 20, dont les faces laterales ne debordent 
pas des faces laterales des bagues 2 et 3, chaque cage 1 9 ou 20 monobloc 
peut §tre metallique, par exemple en bronze ou en aluminium. Mais chaque 

25 cage 1 9 ou 20 peut 6galement etre en materiau composite, par exemple avec 
une matrice synthetique en une r6sine thermoplastique telle que la r6sine 
P.E.E.K (polyether-ether-cetone) arm§e de fibres de renfort, par exemple de 
fibres courtes de carbone. En variante, chaque cage 19 ou 20 composite peut 
egalement etre realisde dans le materiau commercialism sous le nom de mar- 

30 que de CELERON, et r6alis6 d partir cfune trame tress§e en coton enduite de 
resine polymeris§e. 



2798433 

8 

Le roulement deceit cindessus permet une reduction de masse impor- 
tante, de I'ordre de 10 % grace a la realisation des billes 1 en c£ramique, et of- 
fre une rigidite superieure a celle des realisations de I'etat de la technique, ainsi 
qu'une excellente protection anti-corrosion alliee a un comportement tribologi- 

5 que sous charge essentiellement axiale qui est excellent, en raison de la coo- 
peration de la c£ramique des billes 1 avec le revetement d'alliage de chrome 
dense des gorges de roulement des bagues 2 et 3. II en resulte §galement une 
degradation des graisses et huiles de lubrication qui est fortement reduite, par 
rapport aux roulements de m£me type de Tetat de la technique, et done un cout 

10 de maintenance reduit. 

Dans son application a l'6quipement de dispositifs £ plateaux cycliques 
pour helicopteres, un roulement a billes selon I'invention permet d'atteindre 
1200 heures de fonctionnement suivant un cycle operationnel de I'helicoptere 
sans regraissage. 
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REVINDICATIONS 



1 . Roulement a billes, du type a contact oblique, comprenant : 

- une bague exterieure (2) en acier. presentant deux pistes de roulement 
interieures (9, 10) agencees sensiblement dos-^-dos et formtes par des gor- 
ges de roulement dont la concavite est tournee radialement vers I'axe (X-X) du 
roulement et axialement chacune lateralement o"un cote respectivement du 
roulement, 

- une bague interieure (3) en acier. constitute de deux demi-bagues in- 
terieures (4, 5) disposees c6te-a-cdte et aptes a etre prechargees axialement 
I'une centre I'autre, et presentant chacune une piste de roulement exterieure 
(15, 18) formte par une gorge de roulement dont la concavite est tournee ra- 
dialement vers I'exterieur du roulement et axialement vers I'autre demi-bague 
interieure (5. 4), de sorte que la piste de roulement exterieure (15, 18) de cha- 
que demi-bague interieure (4, 5) est en regard de Tune respectivement des 
deux pistes de roulement interieures (9, 10) de la bague exterieure (2). 

- deux rangees de billes (1). dont les billes (1) de chaque rangee sont 
disposees entre les deux pistes de roulement (9-15 ; 10-18) de Tune respecti- 
vement des deux paires de pistes de roulement en regard, et en contact obli- 
que avec lesdites pistes de roulement, et 

- deux cages (19, 20) a billes (1). dont chacune retient les billes (1) 
dune rangte de billes respectivement et est disposee entre la bague exte- 
rieure (2) et la demi-bague interieure (4, 5) correspondante, 

caracterise en ce que les billes (1) des deux rangees sont en ceramique, au 
moins en surface, et les bagues (2, 3) en acier sont revetues, au moins sur 
leurs pistes de roulement (9, 10, 15. 18) . rfun revetement d'un alliage a base 
de chrome. 

2. Roulement a billes selon la revendication 1 , caracterise en ce que les 
billes (1) sont frittees en ceramique. 

3. Roulement a billes selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce que la ceramique est au moins en partie constitute de Si3N4 ou TiC. 
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4. Roulement a billes selon Tune quelconque des revendications 1 a 3. ca- 
racterise en ce que racier de la bague exterieure (2) et I'acier de la bague inte- 
rieure (3) sont choisis parmi les aciers suivants : aciers a roulement tradition- 
nels ayant subis au moins une refusion sous vide, de preference du type 

5 100C6 VIM-VAR, et aciers inoxydables dans la masse, de preference du type 
PYROWEAR 675 ou XD1 5N. 

5. Roulement a billes selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, ca- 
racterise en ce que le revetement d'alliage de chrome est un revetement a forte 
teneur en chrome et dense, tfune epaisseur d'environ 2 urn a environ 5 \im, 

1 o realise par depot electrolytique. 

6. Roulement a billes selon rune quelconque des revendications 1 a 5, ca- 
racterise en ce que chacune des cages (19. 20) a billes (1) presente une partie 
peripherique laterale externe (21) qui est decalee radialement vers I'exterieur 
par rapport a une partie peripherique laterale interne (22) de la cage (19, 20). 

15 par laquelle ladite cage (19. 20) est centree autour cTune portee cylindrique 
(23) sur la face exterieure de la demi-bague interieure (4. 5) correspondante. 

7. Roulement a billes selon rune quelconque des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce que chaque cage (19. 20) a billes est monobloc et metallique, 
de preference en bronze ou en aluminium, ou composite a matrice synthetique 

20 armee de fibres, eventuellement tressees. de preference de fibres courtes de 
carbone dans une resine P.E.E.K (polyether-ether-cetone) ou en CELERON. 

8. Roulement a billes selon rune quelconque des revendications 1 a 7. ca- 
racterise en ce que la face exterieure de la bague exterieure (2) etfou la face 
interieure de chaque demi-bague interieure (4. 5) est/sont au moins en partie 

25 rev£tue(s) cTun depot de cuivre. 

9. Application dun roulement a billes selon rune quelconque des revendi- 
cations 1 a 8 sur un dispositif a plateaux cycliques cfhelicoptere. 
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